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ETUDE DE MISE EN CEUVRE D'UNE MICRO CENTRALE HYDRO ELECTRIQUE 
A PONGO-SONGO, CAMEROUN 

D'apres I'UNIPEDE (Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d'Energie Electrique) 
on classe les centrales hydrauliques en fonction de la puissance installee. Pour une centrale de 
puissance comprise entre 20 et 500 kw, on parle de "micro-centrale". Les deux facteurs essentiels 
dans le calcul de l'energie pouvant etre produite par une centrale sont la hauteur de chute et le debit 
d'eau, qui dependent du site et qui doivent faire I'objet d'etudes prealables pour determiner le 
projet d'amenagement. 

On peut distinguer deux types de micro centrales hydroelectriques : les centrales au fil de I'eau 
et les centrales dites d'eclusees. 

La centrale au fil de I'eau a un reservoir d'une duree de remplissage inferieure a 2 heures ; elle 
utilise le debit tel qu'il se presente. L'energie produite est done tres variable ce qui pose des 
problemes pour les utilisateurs si ils n'ont pas de mode de production d'electricte alternatif. 

La centrale d'eclusees a quant a elle un reservoir (une sorte de petit barrage) d'une duree de 
remplissage comprise entre 2 et 400 heures, ce qui permet de stocker I'eau pour la turbiner aux 
heures de forte consommation. 

On comprendra ainsi aisement que dans le cas du village de Pongo Songo, non connecte au 
reseau electrique national, I'ideal serait d'opter pour une centrale d'eclusees permettant de disposer 
d'une production electrique constante. 

Interessons nous aux elements qui constituent une centrale : 

1/ Elements constitutifs d'une centrale hydro-electrique: 

Une petite centrale hydroelectrique est composee de quatre elements principaux : 

- les ouvrages de prise d'eau (digues, barrages), permettant de retenir I'eau afin de disposer 
d'une reserve d'eau meme en cas de baisse du debit du cours d'eau 

- les ouvrages d'amenee et de mise en charge (canal d'amenee, conduite forcee), permettant 
de conduire I'eau retenue vers la turbine 

- les equipements de production (turbines, generateurs, systemes de regulation), qui 
transforment l'energie mecanique de I'eau en mouvement en energie electrique. 

- les ouvrages de restitution, permettant de restituer I'eau utilisee en aval de la centrale 

-un dispositif de franchissement pour les poissons, pour ne pas porter atteinte a lequilibre 
environnemental du cours d'eau. 



Selon la longueur des ouvrages d'amenee on pourra distinguer : 

- la centrale en derivation, dite de haute chute ou une partie du debit du cours d'eau est 
derivee sur quelques dizaines de metres jusqu'a plusieurs kilometres, puis turbinee sous une 
hauteur de chute superieure a la hauteur du barrage (solution a priori trop couteuse). 

- la centrale de pied de barrage, dite de basse chute qui utilise uniquement le denivele cree 
par le barrage (solution la plus economique et qui serait a priori retenue). 

Centrale de moyenne et haute chute 



Debit reserve 
Prise d'eau 




Centrale de basse chute 



Complement 
de debit reserve. 



Passe a poissons 
Barrage de prise 



Centrale 
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L'ouvrage de prise cTeau 

La forme et les dimensions de cet ouvrage sont adaptees a la nature du terrain ou a la conformation 
du lit du cours d'eau. II est construit en enrochements, en gabions, en terre, en magonnerie ou en 
beton. II peut parfois tirer parti des fades naturels et ne necessiter aucun amenagement. Dans notre 
cas d'etude nous opterons pour la solution la moins couteuse compte tenu du terrain et du relief 

Les ouvrages d'amenee et de mise en charge 

Un canal d'amenee, en terre ou en beton, et la conduite forcee le plus souvent en acier ou en 
polyethylene dirigent I'eau vers la centrale. Le canal est muni d'une grille qui retient les corps solides 
charries par le cours d'eau. Eventuellement un dessableur favorise le depot des particules avant 
I'entree dans 1'installation. Un systeme de vannes est installe pour repondre a differentes utilisations 
: protection contre les crues, isolement du canal, isolation de la turbine, etc. Une chambre de mise 
en charge si le canal d'amenee est a ecoulement libre, ou une cheminee d'equilibre s'il s'agit d'une 
conduite en charge, assure la jonction avec la conduite forcee qui alimente en eau la turbine. Une 
cheminee d'equilibre est un ouvrage situe a la jonction d'une galerie d'amenee en charge et d'une ou 
plusieurs conduites forcees et qui sert a reduire ou a eliminer les surpressions. 

Les equipements de production 

-Une turbine, comme la roue a aube d'un moulin, transforme en energie mecanique I'energie 
fournie par la chute d'eau. II existe de nombreux types de turbines s'adaptant aux differentes 
contraintes imposees par chaque site. Un generateur produit I'energie electrique a partir de I'energie 
mecanique de la turbine. C'est en general un alternateur synchrone en reseau autonome pour des 
puissances inferieures a 1 000 ou 2 000 kW comme c'est le cas pour notre projet. 

-Un systeme de regulation a pour role d'adapter en permanence les variations, parfois 
brutales, du debit d'eau a la demande des consommateurs en reseau autonome. 

-Un batiment abrite toutes les installations de production et les tableaux de commande qui 
peuvent etre controles sur place ou pilotes a distance. 

-Une ligne d'evacuation transporte le courant electrique produit au reseau de distribution. 

Les ouvrages de restitution 

A la sortie de la centrale, les eaux turbinees sont renvoyees dans la riviere par un canal de fuite. Ce 
canal est etabli generalement a I'air libre. 

Dispositif de franchissement pour les poissons 

Ces dispositifs sont indispensables, aussi bien pour les poissons migrateurs que pour les autres 
especes. II existe une multitude de « passes a poissons », des plus rustiques aux plus sophistiquees. 
La remontee et la descente (devalaison) sont separees si necessaire. 

Ayant identifie les principales typologies de micro-centrales hydroelectriques ainsi que leur 
composantes, interrogeons nous sur les differents aspects techniques que nous devrons prendre en 
compte dans la conception d'un projet de centrale : 

2/ Aspects techniques et ressources necessaires a I'etude: 

Etudes hydrauliques 

La puissance d'une centrale est directement proportionnelle au debit turbine (m3/s) et a la 
hauteur de chute (m). La hauteur du denivele (entre niveau d'eau amont et niveau d'eau aval) est 
une grandeur quasi-constante decidee a la conception, tandis que le debit est une donnee qui peut 
varier fortement en fonction des conditions meteorologiques. La connaissance de la fluctuation des 
debits du fleuve, sur une longue periode, au moins cinq ou dix ans, permet de caracteriser 
I'hydrologie du cours d'eau. 

De plus, il est important de connaTtre la regularite d'un cours d'eau et ses debits de crues. Si 
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Ton ne dispose pas de mesures hydrologiques, le debit du cours d'eau peut etre evalue a partir de 
donnees pluviometriques ou a partir de mesures sur site. 



Autres aspects techniques 

Si revaluation de la ressource hydraulique est primordiale dans 1'elaboration du projet, il faut 
aborder, au stade des etudes preliminaires, les autres aspects techniques : 

• Quelles sont les possibilites d'acces au site? Faut-il prevoir pour I'acces de gros engins de chantier ? 

• Quelles sont les contraintes techniques pour realiser les differentes composantes de la centrale : 
canal d'amenee, conduite forcee, barrage, etc ? 

A titre d'exemple, il est primordial de s'interroger sur : 

- les risques naturels sur le site pressenti : chutes de blocs, eboulements, 

- la disponibilite eventuelle en materiaux de construction, 

- les niveaux de crues critiques qui pourraient endommager les elements de la centrale, 

- la proximite de I'habitat avec les equipements de production (nuisances phoniques) 

Lors de la conception d'un projet de centrale hydroelectrique, il est fortement utile de 
s'associer a des personnes competentes en evaluation environnementale de projets 
d'amenagements, d'ouvrages ou de travaux. Ces structures peuvent mener entierement revaluation 
environnementale, du debut jusqu'a la fin, ou ne traiter que certaines composantes de 
I'environnement, ou bien encore ne traiter que certains types d'amenagements. Au Cameroun nous 
pouvons citer a titre d'exemple le bureau d'etudes Rainbow Environment Consult SARL. 

II est a noter qu'il n'y a pas d'habilitation obligatoire, au sens strict du terme, des bureaux 
d'etudes pour realiser des evaluations environnementales. Le maitre d'ouvrage aura done tout 
interet a s'associer a des personnes dont il se sera assure des competences. 

Ressources humaines necessaires pour la maitrise d'oeuvre et la realisation 

Les ressources humaines qu'il faudra mobiliser pour la conception, la realisation et Sexploitation 
d'une centrale hydroelectrique sont les suivantes : 

- Concepteurs (Bureaux d'etudes techniques), 

- Constructeurs (entreprises de construction), 

- potentiellement un ensemblier afin de concevoir et realiser I'installation du systeme de 
machines et equipements. 

Dans I'exploitation des ouvrages, on trouvera : 
-des exploitants-gestionnaires, 

-des gardiens assurant le fonctionnement permanent de I'installation, 
-des techniciens intervenants specialistes en maintenance et renovation. 
Soulignons qu'il existe aussi des syndicats, des ingenieurs-conseil, ainsi que des bureaux d'etude au 
sein des constructeurs de petites turbines hydrauliques pouvant realiser les etudes gratuitement 
lorsqu'on leur commande du materiel. 

Les autres partenaires possibles sont : 

- les organismes de pret, 

- les compagnies d'assurances, 

- I'etat camerounais 

- les collectivites locales impliquees (departement du Sanaga-Maritime, ville d'Edea...) 

- des associations nationales ou internationales (I'association Rejoignons-nous a deja opere a 
Pongo-Songo, I'association Light4AII Cameroun) 

- les villageois 

Des organismes frangais peuvent aussi etre sollicites pour des actions de type humanitaire : 

- le Syndicat des Constructeurs de Petites Turbines Hydrauliques (SCPTH), 

- les Centres de Recherche-Developpement (CEMAGREF par exemple), 

- certaines associations (Reseau CLER par exemple), 
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ETUDES TECHNIQUES DETAILLEES 



La mesure de la hauteur de la chute 

La hauteur de chute est une donnee determinee, decidee et mise en oeuvre par les concepteurs lors 
du choix du systeme de retenue des eaux. 

La mesure des debits 

Comme indique precedemment, le debit du cours d'eau est une donnee fondamentale du projet. II 
conditionne la puissance de la centrale et done sa rentabilite. Plusieurs mesures differentes du debit 
sont a prendre en compte : 

Le debit moyen annuel ou module : e'est le quotient du volume d'eau ecoule dans I'annee par le 
nombre de secondes (31 500 000). Le module moyen inter-annuel calcule sur au minimum cinq 
annees est plus significatif. II est exprime en m3/s. Pour la Sanaga il est de 1985 m3/s (source 
UNH/GRDC) 

Le debit reserve : les textes en France (article L.232-5 du Nouveau Code de I'Environnement), 
imposent de maintenir dans le lit court-circuite d'un cours d'eau amenage, un debit minimal 
garantissant en permanence la vie, la circulation et la reproduction des especes. Ce debit minimal, 
appele debit reserve, ne doit pas etre inferieur au dixieme du module inter-annuel. II serait done de 
198,5 m3/s minimum. 

Le debit d'equipement : e'est le debit correspondant a la capacite maximale des equipements de la 
centrale. 

Le debit specifique : e'est le quotient du debit, en un point du cours d'eau, rapporte a la surface du 
bassin versant relatif au point considere. II s'exprime le plus souvent en litres par seconde et par km2 
(l/s/km2). Pour la Sanaga, qui a un bassin versant de 131 520 km 2 , il est de 15,1 l/s/km 2 . 
Le debit d'etiage : il s'agit, le plus souvent, du debit depasse en moyenne 355 jours par an. II est 
d'environ 600 m3/s pour la Sanaga a Edea 

Le debit des hautes eaux : il s'agit du debit depasse en moyenne 10 jours par an. II est d'environ 
5000 m3/s pour la Sanaga. 

Debit moyen mensuel (en m 3 /s) 
Station hydrologique : La Sanaga a £dea 
(Donnees calculees sur 38 ans de 1943 a 1980) 
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Debits naturels de la Sanaga a Edea 
1944-2003 
(moyennes par annee el par decennie) 
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Pour evaluer les debits plusieurs sources de donnees sont a consulter : 

- D'abord essayer de connaitre les stations de jaugeage a proximite du site envisage (la principale 
station est la station d'Edea) 

-II faudra egalement se renseigner sur le terrain pour connaitre d'eventuelles stations de mesure non 
repertories ; par exemple aupres d'un proprietaire d'une petite centrale hydroelectrique proche. 
-II faudra par ailleurs faire etablir des mesures de debit sur le terrain : mesure de la section du cours 
d'eau et de la vitesse, mesure au niveau d'un seuil... Mais ces mesures de terrain ne peuvent etre 
realisees sur des durees suffisamment longues. Elles doivent plutot etre envisagees comme un 
complement aux autres donnees collectees : debits au niveau des stations de jaugeage, pluviometrie, 
etc. 

-Compte tenu de la presence de plusieurs barrages en amont de Pongo Songo, le debit est fortement 
dependant de la politique de retenue des eaux des centrales hydroelectriques nationales. II faudra 
done se renseigner sur leurs decisions. 



A I'aide de toutes ces donnees nous pouvons etablir les courbes de debit. 



Les courbes de debit 

En tant qu'amenageurs nous chercherons a connaitre aussi precisement que possible les debits de la 
riviere a equiper. La courbe des debits disposee par ordre chronologique apparait souvent comme 
tres irreguliere avec des periodes de hautes eaux et des periodes de basses eaux. 

FIG. 4.24 Courbe des debits journaliers 
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Cette courbe, veritable signature d'un cours d'eau sur un cycle annuel ou pluri-annuel, est 
toutefois difficile a exploiter. II convient au prealable de classertous les debits journaliers de I'annee 
par ordre decroissant, du plus fort au plus faible. On obtient ainsi la courbe des debits classes. Cette 
courbe peut etre etablie annee par annee ou pour plusieurs annees, avec, en abscisses, le nombre de 
jours de I'annee, et en ordonnees, les debits. De I'allure de la courbe de debits classes dependra la 
puissance installee. Cette courbe des debits classes permet notamment d'apprecier la regularite du 
cours d'eau. 



Courbe des debits instantanes 




1 1 1 1 ► 

100 200 300 

Temps 

Le dimensionnement de la centrale 

Connaissant les debits caracteristiques du cours d'eau etudie, comment va s'effectuer le 
choix du debit d'equipement de la centrale ? 

Notons d'abord que le debit d'equipement sera inferieur au debit disponible dans le cours 
d'eau pour deux raisons : 

- Le debit reserve (10% du debit moyen du fleuve) doit etre maintenu en permanence dans le 
lit de la riviere, notamment pour le maintien de la faune et de la flore. 

- II faut encore deduire du debit a disposition la part non exploitable des crues, I'eau utilisee 
pour eliminer les depots, les fuites. Le debit d'equipement (Q) doit tenir compte du debit 
laisse en riviere et des excedents d'eau. La surface hachuree de la courbe correspond a 
I'energie hydraulique disponible. 
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Definition du debit 
d'equipement sur la 
courbe des debits 

Excedentd'eau classes 



Q 




7 / r/ /7\ 



200 330 



\ Temps 
Debit laisse en riviere, fuites, purges 



On pourrait supposer qu'un debit d'equipement aussi eleve que possible fournira la 
meilleure production d'energie et une rentabilite optimale de 1'installation. Ce n'est pas le cas en 
pratique, pour deux raisons principales : 

- une turbine ne fonctionne pas avec la meme efficacite sous un debit faible ou eleve. Le 
rendement de la turbine et celui du generateur baissent considerablement en dessous de 20 
% a 40 % du debit d'equipement, 

- les couts d'investissements seront plus importants pour une turbine surdimensionnee. 

On voit bien que le projet consiste a trouver le meilleur compromis entre donnees 
techniques (dimensionnement des equipements, rendement), donnees financieres (investissements 
a realiser) et donnees environnementales (valeur du debit reserve). 

Le choix de la grandeur de la turbine depend aussi du mode d'exploitation prevu : production 
de courant en parallele sur le reseau ou en regime isole. En fonctionnement parallele, I'objectif est le 
plus souvent de produire la plus grande quantite possible, alors que dans notre cas, en 
fonctionnement en regime isole, les appareils consommateurs doivent pouvoir fonctionner avec la 
puissance minimale produite par la centrale en periode de basses eaux. 

Mode d'exploitation de la PCH et debit d'equipement 



Regime isole 



w ////////fr h 



15 35 

Temps 




Fonctionnement 
en parallele 



7b iAo 



Temps 



Notre projet etant en regime isole (pas de connexion et revente sur le reseau national), le debit 
d'equipement correspondra au debit atteint au minimum 300 jours dans I'annee, chiffreque nous ne 
pouvons renseigner precisement ici faute de donnees chiffrees. 

Toutefois meme sans des chiffres precis nous pouvons estimer la hauteur de chute necessaire pour 
obtenir la puissance de 200 kW voulue, et ce grace a la formule permettant de mesurer la puissance 
hydroelectrique : 



P = Q.H.g.r 
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Avec : -P : puissance en kW ; 

-Q : debit moyen mesure en metres cube par seconde ; 

-H : hauteur de chute en metres ; 

-g : constante de gravite, soit pres de 9,8 (m/s 2 ) ; 

-r : rendement de la centrale (compris entre 0,6 et 0,9) 

Ainsi, avec un rendement r de la centrale le plus defavorable a 0,6, un debit moyen 
d'equipement Q que nous estimerons par securite inferieur au debit minimal jamais enregistre par la 
station d'Edea (234 m 3 /s) a environ 200 m3/S, et notre puissance demandee de 200 kW, la hauteur 
de chute H=P/(Q.g.r)=200/(200x9,8x0,6)=0,17m soit 17 cm. Une centrale au fil de I'eau avec une 
hauteur de chute de I'ordre du cm correspondant a un simple accident de terrain, a la simple 
inclinaison de I'equipement ou a I'amenagement d'une prise d'eau creant un petit denivele limite 
suffirait, d'apres les informations en notre possession, a produire de I'electricite a une puissance 
suffisante et ce en continu et a toute saison. 

La centrale pourra egalement etre au fil de I'eau en limitant I'amenagement a une simple 
digue permettant d'assurer une hauteur de chute suffisante (voir exemple type ci dessous). 




Micro-centrale de basse chute au fil de I'eau usuelle 

LE GENIE CIVIL 

Les ouvrages de genie civil sont a concevoir en fonction de la configuration du site. Ces 
ouvrages presentent toujours des particulates dues a la topographie du lieu sur lequel on les 
implante (ce qui fait que deux amenagements ne sont jamais identiques). II faudra ainsi faire appel, 
dans la plupart des cas, a des ingenieurs ou a des bureaux d'etudes specialises dans la realisation de 
ces types d'ouvrages. Dans certains cas, il faudra consulter un geologue pour avoir son avis sur 
I'etancheite, la stabilite, la resistance des fondations, etc. On peut distinguer plusieurs champs 
d'intervention du genie civil pour realiser une centrale hydro-electrique : 

Les ouvrages de prise d'eau 

Le choix du type d'ouvrage dependra non seulement des conditions topographiques, 
geologiques et hydrologiques, mais aussi des disponibilites locales en main d'oeuvre, des conditions 
d'acces, des couts des materiaux. La part du genie civil atteint parfois plus de 50 % du cout total 
d'une centrale, ce poste merite done une attention particuliere. Dans notre cas d'etude nous 
n'aurons pas besoin d'un ouvrage de prise d'eau important, nous pourrions meme a priori nous en 
passer en identifiant un denivele naturel ou en amenageant intelligemment un simple ouvrage de 
prise d'eau generant une chute. Nous presentons toutefois ci-apres les principales solutions 
existantes. 

Dans la grande majorite des cas, une prise d'eau en riviere se presente sous la forme d'un 
barrage, d'une digue ou d'un seuil. Selon la nature des materiaux et leurs conditions d'emploi, on 
distingue : les barrages rigides en beton, les barrages en terre, les barrages en enrochements, les 
barrages a encoffrement en bois, les rideaux de palplanches, les barrages mobiles metalliques, les 
barrages mobiles en caoutchouc, etc. 
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PRISES RUDIMENTAIRES 



BARRAGES 

Barragw pwdj an baton : mist tn o«uvt« couranta ratstant * la pou$sa* par Itur poxJi 
^N. Saud divariaat 




Les ouvrages d'amenee et de mise en charge 

Ce sont tous les ouvrages permettant de faire circuler I'eau vers la turbine. Pouvant 
constituer une grande partie des travaux (canaux beton, installation de reseaux tubulaires, 
cheminees, etc.) ils ne sont pas tres importants dans le cas d'une centrale au fil de I'eau (et meme a 
priori inexistants dans notre cas d'etude). Les amenagements se limiteront alors a I'amenagement 
des abords de la prise d'eau de la turbine ainsi que du refoulement des eaux turbinees. 

Le batiment d'usine ou les ouvrages de restitution 

Les batiments protegent les equipements de production et les organes de commande 
manuelle ou automatique. L'emplacement et la construction des batiments doivent etre realises 
dans un souci de protection contre les intemperies et les crues, de protection contre les actes de 
vandalisme et de respect des regies de securite. De plus, les batiments doivent prendre en compte 
les nuisances phoniques engendrees et les contraintes paysageres. A la sortie de la centrale, les eaux 
turbinees sont renvoyees dans la riviere par un canal de fuite. Ce canal est etabli soit a I'air libre, soit 
en galerie dans le cas ou la centrale est souterraine. 

En fonction de la configuration du site, en tant qu'amenageurs nous aurons plusieurs 
typologies de conception de la centrale. Le choixx qui sera arrete resultera d'un compromis entre 
toutes sortes de considerations : donnees de terrain, disponibilite de materiaux, couts, etc. Pour 
decider nous devrons nous appuyer sur I'expertise d'architectes et ingenieurs auxquels nous devrons 
fournir des etudes topographiques et geotechniques leur permettant de determiner les solutions 
idoines. 



LE COUT D'INSTALLATION D'UNE PETITE CENTRALE HYDROELECTRIQUE 

La faisabilite financiere d'un projet de petite centrale hydroelectrique est liee : 

- au budget d'investissement, represents par le cout des etudes et le cout de la construction, 

- aux couts d'exploitation, 

- au type de financement retenu. 

Le cout des etudes 

Pour un dossier de demande d'autorisation en France, le prix des etudes preliminaires est d'environ 
10 000 € pour une demande simplifiee avec notice d'impact (centrale de moins de 500kW). Le cout 
des etudes comprend : 

- les etudes techniques, avec notamment les etudes hydrauliques et geotechniques, 

- les etudes d'environnement, avec notamment les etudes hydrobiologiques et la notice 
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d'impact (etude specifique a la France evaluant I'impact du projet sur I'environnement et 
necessaire a I'obtention d'une autorisation mais pourquoi pas pour un projet au Cameroun), 

- les etudes economiques et financieres. 

Le cout de la construction 

On peut faire un triple constat sur I'investissement que represente une centrale : 

- il necessite des capitaux importants, 

- il existe une forte variability dans les couts de construction 

- il est necessaire de rechercher « ['optimisation economique » 

Meme s'il est particulierement difficile de definir le cas representatif standard, il est admis que le 
cout d'installation du kW hydraulique en France oscille pour une PCH entre 1200 et 3000 € ; le cout 
moyen est evalue tres grossierement a 2000 €. Ainsi le cout d'une centrale de 200 kW varierai de 240 
000 a 600 000 € avec une moyenne de 400 000 €. Compte tenu du faible investissement en genie civil 
de notre cas d'etude (pas de barrage ou digue tres limitee, pas d'ouvrage d'amenee, batiment 
d'usine peu important, distribution de I'electricite directement en Basse Tension done pas de 
transformateur...) nous pouvons considerer que notre cout se situera dans la fourchette basse de 
cette estimation. Bien evidemment ce prix France grossier sera peut etre eloigne du cout final, mais il 
a pour interet d'aider au choix entre differentes technologies de production d'electricite sur la base 
d'un prix frangais. 
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